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@ Halblelter-Gierwertsensor und Verfahren zu seiner Herstellung 

@ Es wird ein Gierbetragsensor geschaffen, welchar einfach 
und mft geringeh Kosten atifgebaut warden kann und 
welchar ebenso etna ausgeObta Beschleunigung mft ainer 
hohen Ganauigkeit erfaasan kann. EIn bawegHchar Elaktro- 
denberebh (800) lat mlt ainam spezifischen Spalt bezQglich 
e!ne8 Halbleitarsubstrats beabstandet vorga«ehan. Feste 
ElektiDden (802, 803) fQr Erregungszwacko bringen den 
bewegllchen Elaktrodanbereich (800) untar Verwandung 
efner etaktrostatischan Kraft zwangsUufig zum Schwingen. 
Etn Vartlkalvarschiebungs-Erfaasungsabschnitt (908) arfaSt 
eine Vertlkatverschlabung das bawaglichen Elektrodanbe- 
ralchs (900). Ein Honzontatvarschlabungs-Erfassungsab- 
schnitt (804) erfa&t eina Hocteontalverschiabung das beweg- 
llchen Elektrodanberaichs (800) und untar Vanvandung 
mindeatens des Erfaesungsauagangssignals das Vartikatvar- 
> achiebungs-Erfasaungsabachnitts (808) erzialt eine Signal- 
I vararbeitungsachaltung (809) eIn Gierwerterfassungsaus- 
gangsaignal. Dann arfa&t eine Alterungskompensations- 
schahung (910) ainem Amptttudenzuatand das bawaglichen 
Elektrodenbereichs (900) untar Varwendung des Ausgangs- 
signals der Horizontaivarachiebungaerfaasungaefnrichtung 
(804, 805) und die arzwungana Schwingung des bawaglichen 
Elektrodenbereichs (900) hilt in Schwingung bei einar 
Res nanzfrequenz aufracht. 
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Beschreibung 

Die vorliegende ErHndung betrifft einen Halbleiter 
Gierwertsensor eines Transistortyps, der zum Beispiel 
bei einem Steuern eines Kdrpers und einer Navigation 
eines Fahrzeugs verwendet wird, und ein Verfahren zu 
seiner Herstellung. 

Die Japanische Patentanmeldung mit der Offenle- 
gungs-Nr, 2-223817 offenbart einen Gierwertsensor, 
welcher einen Gierwert erfaBt, der auf eine Fahrzeug- 
karosserie wirkt Dieser Gierwertsensor ist nut einem 
SchwingungseFzeuger aufgebaut, bei dem ein piezo- 
elektrisches Element an eine speziHsche Oberflache ei- 
nes aus Metall hergestellten rechteckigen Stabs geklebt 
ist, und ist so aufgebaut, daB der Schwingungserzeuger 
mitteis eines diinnen Stabs gehalten wird Desweiteren 
ist ein Winkelgeschwindigkeitssehsor, der in der Japani- 
schen Patentanmeldung mit der Offenlegungs-Nr. 
4-142420 o^enbart ist, nut einem piezoeiektrischen Ele- 
ment aufgebaut, das an eine aus Metall hergestellte Ab- 
^timmgabel geklebt ist In beiden F^en setzen diese 
Vorrichtungen, um die Beschleunigung eines Gierwerts 
zu erfassen, die Haiq^teinheit einer Schwingung mit ei- 
nem piezoeiektrischen Element aus und versuchen mit- 
teis Anderungen einer Spannung, die von einem ande- 
ren piezoeiektrischen Elenient erfaBt wird, eine Verzer- 
rung zu erfassen, die von einer Coriollskraft erzeugt 
wird, die mitteis des Gierw^is erzeugt wird, welcher die 
MeBgraBeist 

Eine Wirksamkeit, wie zum Beispiel eine Erfassimgs- 
emptindlichkeit, bei einem Sensormechanismus, der auf 
diese Weise aufgebaut ist, wird von dem Verfahren ei- 
nes Haltens und einer Genauigkeit der maschinellen 
Bearbeitung des Schwingungserzeugers beeinfluBt und 
folglich bestehen die Problenae eines hohen Schwierig- 
keitsgrads bei der maschinellen Bearbeitung und des 
Zusammenbaus eines hochwirksamen Sensormechanis- 
musses und von notwendigen hohen Kosten, um ihn 
herzustellen. Unter Bezugnahme ebenso darauf, eine 
kleinere GroBe des Sensormechanismusses zu erzielen, 
wird auBerdem.aufgrund von Einschrankimgen der ma- 
schinellen Bearbeitung und des Zusammenbaus eine 
Schwierigkeit hervorgerufen. 

Um diese Arten von Problemen zu losen, betrachte- 
ten die ErHnder der vorliegenden Erfindung ein Erzeu- 
gen eines kompakten, biiligen Halbleiter-Gierwertsen- 
sors unter Verwendung eines Versdiiebungs-Erfas- 
sungsmechanismusses des Transistortyps und durch An- 
wenden der Halbleitertechnologie. Dieser Halbleiter- 
Gienvertsensor weist auf: ein Halbleitersubstrat; eine 
bewegUche Elektrode einer Bruckenstruktur fur Gate- 
zwecke, die beweglich an dem Halbleitersubstrat h^gt; 
eine feste Elektrode fur Erregungszwecke, die fiber dem 
Halbleitersubstrat angeordnet ist, welche durch ein An- 
legen eines elektrischen Signals einer spezifischen Fre- 
quenz und ein Verwenden einer elektrostatischen Kraft 
verursacht. daB die bewegliche Elektrode in einer Hori- 
zontalrtchtung bezuglich des Halbleitersubstrats 
schwingt; und Source- und Drainelektroden, die mitteis 
einer Storstellendiffusionsschicht auf dem Halbleiter- 
substrat ausgebildet sind und einen Gierwert aus einer 
Strom3nderung zwischen den Source- und Drainelek- 
troden erfassen, die von der Verschiebung der bewegli- 
chen Elektrode in einer Verdkalrichtung bezQglich des 
Halbleitersubstrats, die eine Gierwerteinwirkung be- 
gleitet, erzeugt wird. 

Bei dieser Art eines Halbleiter-Gierwertsensors wird 
jedoch keine Aufmerksamkeit auf die tatsachlidien 
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Schwingungszus^de der beweglichen Elektrode, die 
von der festen Bektrode fOr Erregungszwecke verur- 
sacht werden, wie zum Beispiel einer Amptitude und 
einer Frequenz eiiier erzwungenen Schwingung, gerich- 
5 tet Deshalb Sndert sich in dem Fall, in dem sich ein 
Altem in den Charakteristiken der Komponenten befin- 
det, die die BrQckenstruktur bilden, die Resonanzfre- 
quenz der BrQckenstruktur und erne Phasenversdiie- 
bung zwischen der tatsichlichen Schwingung der BrQk- 
10 kenstruktur und des elektrischen Signals fur Erregungs- 
zwecke tritt auf und dadurch andert sich die Schwin- 
gungsamplitude (SchwingungsgeschwincUgkeit). Dies 
verursacht das neue Problem, dafi kerne hochgenaue 
Winkelgesdiwindigkeitserf assung zu erwarten ist 
15 Das heiBt, in einem Fall, in dem der bewegliche Be- 
reich zwangslauHg zum Schwingen gebracht wird, erge- 
ben sich aufgnmd von Faktoren, wie zum Beispiel der 
YiskositUt der Luft und des Wtderstands, der proportio- 
nal zu der Schwmgungsgeschwindigkeit ist, Falle, in de- 
20 nen die tatsachliche Schwingung des beweglichen Be- 
reichs und die Erregungsfrequenz in ihren Phasen unter- 
schiedlich sind Desweiteren gibt es den FaU, daB ein 
Altem der Komponenten, die die Struktur ausbUden, 
vorhanden ist (ein Altem des Federkoeffizienten, usw.), 
25 und demgemiB indert sich die Resonamsfrequenz. Auf- 
grund dieser Anderung der Resonanzfrequenz wird die 
Amplitude in einer Hoiizontalrichtung des beweglichen 
Bereichs kleiner, die Coriollskraft, die proportional zu 
der Schwingimgsgeschwindig^eit ist, wird kleiner und 
30 eine Verschiebung ui einer VertikaMchtung wird klei- 
ner, wenn die Erregungsfrequenz f est ist Auf Grund 
dessen ist es nicht mogUch, eine genaue Erfassung des 
Gierwerts aus zuf uhren. 
Im Hinblick auf die zuvor beschriebenen Probleme 
35 besteht die Auf gabe der vorliegenden Erfindung darin, 
einen Gierwertsensor zu schaffen, welcher einf ach und 
mit geringen Kosten aufgebaut werden kann und wel- 
cher selbstverstandlich ebenso einen ausgeQbten Gier- 
wert mit einer hohen Genauigkeit erfassen kann. 
40 Der Halbleiter-Gierwertsensor gem^B der vorliegen- 
den Erfindimg beinhaltet: ein Halbleitersubstrat; einen 
beweglidien Bereich einer Bruckenstruktur, der beweg- 
lich so auf dem Halbleitersubstrat gehalten wird, daB 
sich ein spezitiischer Abstand zwischen dem bewegli- 
45 chen Bereich und dem Halbleitersubstrat befindet; eine 
bewegliche Elektrode fur Erregimgszwecke, die auf 
dem Halbleitersubstrat angeordnet ist, um den bewegli- 
chen Bereich imter Verwendung einer elektrostatischen 
Kraft zwangsl^ufig in einer Horizontahichtung schwin- 
50 gen zu lassen; eine Vertikalverschiebungs-Erfassungs- 
einrichtung, die eine Vertikalverschiebung des bewegli- 
chen Bereichs erfaBt; eine Horizontalverschiebungs-Er- 
fassungseinrichtung, die eine Horizontalversdiiebung 
des beweglichen Bereichs erfaBt; eine Sigiialverarbei- 
55 tungseinrichtung, die unter Verwendung mindestens ei- 
nes Erfassungsausgangssignals der Vertikalverschie- 
bungs-Erfassungseinrichtung ein Gierwerterfassungs- 
ausgangssignal erzeugt; und eine Korrektureinrichtung, 
die den beweglichen Bereich auf der Grundlage eines 
60 Ausgangssignals der Horizontalverschiebungs-Erfas- 
sungseinrichtung in der Horizontairichtung bei einer 
Resonanzfrequenz zwangslaufig im Schwingen halt 

Wenn es beabsichtigt ist, einen angelegten Gierwert 
zu erfassen, wird eine zyklische bzw. periodische Span- 
es nung zwischen der festen Elektr defOrErregungszwek- 
ke und dem beweglichen Bereich angelegt, und dadurch 
wird der b wegliche Bereich in iner Horizontairich- 
tung beziiglich des Halbleitersubstrats zum Schwingen 
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gebracht In diesem Zustand verschiebt sich der beweg- 
lidie Bereich aufgrund einer Corioliskraft in der Verti- 
kalnchtung bezflglich des Substrats, wenn der zu erfas- 
sende Gierwert angelegt wird, und diese Vertikalver- 
schiebung wird von der Vertikalverschiebungs-Erfas- 5 
sungseinrichtung erfaBt Wenn diese Vertikalverschie- 
bungs-Erfassungseinrichtung einen Transistoraufbau 
aufweist, wird die Vertikalverschiebmig als eine Ande- 
rung des Drainstroms des IVansistoraufbaus festgesteUt, 
und deshalb wird der angelegte Gierwert durch ein 10 
Oberwachen der Anderung des Drainstinoms erfaBt 

In dem Fall, daB der bewegliche Bereich zwangslSuHg 
zum Schwingen gebradit wirdf bestehen aufgrund von 
Faktoren. wie zum Bdspiel der Viskositfit der Luft und 
des Widerstands, der proportional zu der Schwingungs- 15 
geschwindigkeit ist, FUle, in denen eine Phasendiff erenz 
zvdschen der Erregungsfrequenz der angelegten zykB- 
schen Spannung und der sich ergebenden Schwingung 
des beweglichen Bereichs auftritt Wenn sich desweite- 
ren die Rohmaterialien, die den beweglichen Bereich 20 
biiden, mit dem Alter verschiechtem (z. R ein Altem des 
Fedeiicoeffi^enten bzw. der Federkcnstanten, usw.), Sn- 
dert sich fotglich die Resonanzfrequenz. E>eshalb verur- 
sacht die Xnderung der Resonanzfrequenz eine kieinere 
Amplitude in einer Horizontabiditung des beweglichen 25 
Bereichs, und demgemdiB wird die Corioliskraft, die pro- 
p rtionai zu der Schwingun^gesdiwin<fi^eit ist, kleir 
ner und die Verschiebung des bewe^^chen Bereichs in 
einer Vertikalrichtung wird kleiner, wenn die Erre- 
gungs&equenz fest ist 30 

Als eine GegenmaBnahme dazu wird gem§B der vor- 
liegenden Erfindung veranlaBt, daB der bewegliche Be- 
reich selbst dann immer bei seiner Resonanzfrequenz 
zum Schwingen gebracht wird, wenn ein Altem des Fe- 
derkoeffjzienten besteht Das heiBt, gem§B der vorlie- 35 
genden Erfmdung werden <Ue Horizontalschwingungs- 
zust&nde des beweglichen Bereichs (Frequenz, Amplitu- 
de, usw.) durch ein Vorsehen einer Horizontalverschie* 
bungs-Erfassungseinrichtung erfaBt und der bewegliche • 
Bereidi wird unter Verwendung der erfaBten Horizon- 40 
talsdiwtngungszustande so gesteuert; daB er in der Ho- 
rizontalrichtung bei der Resonanzfrequenz zum 
Schwingen gebracht wird, und deshalb ist es mdglich, 
den angelegten Gierwert mit dner hohen Genauigkeit 
zu erfassen. Als ctie Horizontalversdiiebungs-Brfas- 45 
sungseinrichtung kdnnen die fbtgenden Halbleitervor- 
nchtungen angewendet werden: 

Eine Erfassungseinrichtung des Transistortyps, wel- 
die Source- und Drainelektroden^ die aus einer Stdrstel- 
lendiffuslonsschicht, die auf dem Halbleitersubstrat vor- 50 
gesehen ist, hergestellt smd, und eine bewegliche Gate- 
elektrode aufweist, die unter Verwendung des bewegli- 
chen Bereichs vorgesehen ist, um zusammen mit den 
Source- und Drainelektroden einen Luftspalttransistor 
auszubilden; dadurch wird der Horizontalschwing[ungs- 55 
zustand des beweglichen Bereichs aufgrund der Ande- 
rungen einer GatelSnge oder einer Gatebreite des Luft- 
spalttransistors als eine Strominderung zwischen den 
Source- und Drainelektroden erfa8t;und 
eine Erfassungseinrichtung des Kondensatortyps, wel- eo 
che eine feste Elektrode, die auf dem Halbleitersubstrat 
vorgesehen ist, und eine bewegliche Elektrode aufweist, 
die unter Verwendung des beweglichen Bereichs vorge- 
sehen ist, um einen vertoderbaren Kondensator auszu- 
bilden, dessen Kapazit&t sich in Obereinstimmung mit 65 
der Horizontalversdiiebung des bewe^^chen Bereichs 
dndert; dadurch wird der Horizontalschwingungszu- 
stand des beweglich n Bereichs als eine Anderung d r 
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Kapazitat des veranderbareii Kondensators erfaBt 
Durch Vorsehen der Horizontalverschiebungs-Erfas- 

sungseinrichtung kann der Schwingungszustand des be- 

wes^chen Bereichs erfaBt werden und eine hochgenaue 

Gierwerterf assung wird ermSgficht 

Die Erfindung wird nachstehend anhand der Be- 

scfareibung von AusfOhnmgsbeispielen unter Bezugnah- 

me auf die Zeicfanung niher beschriebea 
Es zeigen: 

Fig. 1 eine einen Halbleiter-Gierwertsensor gem§B 
dnem ersten AusfOhrungsbeispiel der vorliegenden Er- 
findung darstellende schematische Drau&idit; 

Fig, 2A bis 2C entlang Unie^ Ila-IIa, Ilb-IIb bzw. IIc- 
Uc in F|g. 1 genonunene sdiematische Schnittansichten; 

Fig. 3A bis 31 auf einanderf olgend ein Verf ahren zur 
HersteUung des Halbleiter-Gierwertsensors beschrei- 
b^de Schnittandchten; 

FSg. 4 eihe die Funktionsbldcke des Halbleiter-Gier- 
wertsensors des ersten AusfOhrungsbeispiels zeigende 
DarstellunjB; 

Fig. 5 eine einen Halbleiter-Gierwertsensor gem&B 
einem. zweiten Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden 
ErSndung darstellende sdiematische Draufsicht; 

Fig. 6 eine einen Halbleiter-Gierwertsensor gemiB 
elnem dritten AusfOhrungsbeispiel der vorliegenden Er- 
findung darstellende schematische praufddit;und 

Fig. 7 eine einen Halbleiter-Giierwertsensor gem^ 
einem viemn AusfOhrungsbeispiel der vorliegenden £r- 
Hndung darstellende sdiematische Draufsicht 

Im wdteren Verlauf werden mehrere Ausfuhrungs- 
beispiele der vorliegenden Erfindung unter Bezugnah- 
me auf die Zeichnung beschrieben. 

Nachstehend erfplgt die Beschreibimg eines ersten 
AusfOhrungsbeispiels der vorliegenden Erfmdung. 

Fig. 1 stellt eine Planarstruktur eines Gierwertsen- 
sors gem^ dem ersten AusfOhrungsbeispiel dar. En 
Halbleitersubstrat 11 besteht aus einem Siliziumsub- 
strat des p-Typs. Auf dem Halbleitersubstrat 11 sind 4 
Ankerabsdmitte 121 bis 124 vorgesehen und eine hin- 
gende MDferostruktur, d- h, ein Gewicht 14, die von TVa- 
gem 131 bis 134 gehalten wird. ist so vorgesehen, daB sie 
an den vier Ankerabschnitten 121 bis 124 hSngt 

Auf dem Gewicht 14 sind bewegliche Gateelektroden 

151 bis 154 eines Ausiegeraufbaus, die Gateelektroden 
von Transistoren ausbilden, integriert aufgebaut Die 
beweglichen Gateelektroden 151 bis 154 stehen seitlich 
von zum Beispiel einem gegenOberliegenden Paar von 
Seitenabschnitten des Gewichts 14 hervor. Das Gewicht 
14 dient als ein Massenabschnitt der beweglichen Gate- 
elektroden 151 bis 154 zum Vorsehen zum Beispiel einer 
Emptindlichkeit gegenOber einer Corioliskraft, die senk- 
recht zu dem Gewicht 14 ist. Die beweglichen Gateelek- 
troden 151 und 152 sind vorgesehen, um die Hdhe einer 
Verschiebung in einer Vertikalrichtung aufgrund eines 
angelegten Gierwerts zu erfassen und die beweglichen 
Gateelektroden 153 und 154 sind vorgesehen, um die 
Hdhe dner Verschiebung in einer Horizontahiditung 
aufgrund des zwangslHufigen Schwingens zum Erfassen 
des angelegten Gierwerts zu erfassen. Im weiteren Ver- 
lauf werden die beweglichen Gateelektroden 151 und 

152 als bewegliche Gateelektroden f Or eine Vertikalver- 
schiebungseriassung bezeichnet und die bew^iichen 
Gateelektroden 153 und 154 werden als bewegliche 
Gateelektroden fflr eine Horizontalverschiebungserf as- 
sung bezeichnet 

Desweiteren sind auf dem Gewicht 14 Erregungselek- 
troden 161 und 164 derart integriert ausgebildet, daB sie 
auf jeder Aufienseite der beweglichen Gateelektroden 
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15 bzw. 152 fOr eine Vertikatversdiiebungserfassung 
(Seite der Trfiger 11311 und 134) angeordnet sind, und 
Erregungselektroden 162 und 1S3 sind derart integriert 
ausgebildet, daB sie auf jeder AuBenseite der bewegli- 
chen Gateelektroden 153 bzw. 154 fflr eine Horizontal- 
verschiebungserfassung (Seite der Trager 132 lind 133) 
singeordnet sind. Die Erregiingselektroden 161 bis 164 
stehen seitlich von dem Seitenabschnitt des Gewichts 14 
parallel zu den bewegUchen Gateelektroden 151 bis 154 
hervor und weisen einen Kammaufbau auf. Die Erre- 
gungselektroden tSt bis 164 wirken so, daB sie eine 
Horizontaischwingung des Gewichts 14 und der beweg- 
Uchen Gateelektroden 151 bis 154 in Obereinstimmung 
mit einem Aniegen der elektrostatischen Kraft daran 
erteilen* 

Die Ankerabsdmitte 121 bis 124. die Trager 131 bis 
134, das Gewicht 14, die beweglichen Gateelektroden 

151 bis 154 und ebenso die Erregungselektroden 161 bis 
164, weldie alle einen beweglichen Bereich der hai^en- 
den Mikrostruktur ausbilden, sind integriert aus einem 
wtrmebestsLnctigen iy^etall, wie zum Beispiel polykristal- 
linem Siliaum. Wolfram, usw. aufgebaut In dem vorlie- 
genden AusfQhrungsbeispiel wird polykristallines Silizi- 
um als ein typisches Material verwendet Desweiteren 
sind das Gewicht 14 und die beweglichen Gateelektro- 
den 151 bis 154 imd die Erregungselektroden 161 bis 
164, die miteinander integriert aufgebaut sind, auf einer 
Hauptoberfl&che des Hatbleitersubstrats 11 mit einem 
speziHschen Abstand, der sich dazwischen befindet, an- 
geordnet und werden Qber die Trager 131 bis 134 von 
den Ankerabschnitten 121 bis 124 beweglich gehalten. 

Auf der Hauptoberflache des Halbleitersubstrats 11, 
das aus Silizium des p-Typs besteht, sind vier Paare von 
Source/Drainelektroden 171/181 bis 174/184 derart 
ausgebildet, dafl sie den auslegerfdrmigen beweglichen 
Gateelektroden 151, 152, 153 bzw. 154 entsprechen. Je- 
des Paar von Source/Drainelektroden 171/181 bis 
174/184 besteht aus einer Diffusionsschicht, die mittels 
eines Einfuhrens von Stdrstellen des n-Typs durch zum 
Beispiel eine lonenimplantation oder dergleichen aus- 
gebildet ist. Demgem^ sind vier Luftspalttransistoren, 
die die beweglichen Gateelektroden 151 bis 154 als je- 
weilige Gateelektroden verwenden, ausgebildet 

In diesen vier Luftspalttransistoren ist die Hohe einer 
Oberlappung zwischen den beweglichen Gateelektro- 
den 151 und 152 fflr eine Vertikalversdiiebungserfas- 
sung und den entsprechenden Source/Drainelektroden 
171/181 bzw. 172/182 und die Hohe einer Oberlappung 
zwischen den beweglichen Gateelektroden 153 und 154 
far eine Horizontalversdiiebungserf assung und den ent- 
sprechenden Source/Drainelektroden 173/183 bzw, 
174/184 voneinander unterschiediich. 

Das heiBt, die beweglichen Gateelektroden 151 und 

152 der Luftspalttransistoren in einem Vertikalrich- 
tungs-Erfassungsabschmtt stehen seitlich so Von den 
Seitenabschnitten des Gewichts 14 hervor, daB sie auch 
dann vollst^ndig mit den entsprechenden Source/Drain- 
elektroden 171/181 bzw. 172/182 uberlappen, wenn das 
Gewicht 14 in einer Horizontalrichtung zum Schwingen 
gebracht wird. Obgleich sich gem^ dieser Anordnung 
ihr Drainstrom wShrend des Schwingens in der Hori- 
zontalrichtung nicht andert, andert sich ein Luftspalt 
zwischen dem Halbleitersubstrat 11 imd der bewegli- 
chen Gateelektrode, der Drainstrom der Anordnung an- 
dert sich, wenn das Gewicht 14 eine Corioliskraft auf- 
nimmt und sich in einer Vertikalrichtung verschiebt, und 
die Vertikalverschiebung der bew glichen Gateelektro- 
de kann erfaBt werden. 



Andererseits wird in einem Horizontalverschiebungs- 
Erfassungsabschnitt die Oberiappimgshdhe zwischen 
der beweglichen Gateelektrode 153 bzw. 154 und den 
entsprechenden Source/Drainelektroden 173/183 bzw. 

5 174/184 kleiner als die gegenflberliegende L&nge zwi- 
schen der Sourceelektrode 173 bzw. 174 imd der Drain- 
elektrode 183 bzw. 184 ge;macht, obgleich die bewegli- 
chen Gateelektroden 153 und 154 der Luftspalttransi- 
storen seitlidi von den SeitenabschniUen des Gewichts 

10 14 hervorstehen. Das heiBt, wenn das Gewicht 14 in der 
Horizontalrichtung zum Schwingen gebracht wird, an- 
dert sidi die Oberlappungshdhe, die Gatebreite in Tran- 
sistorausdrQcken andert sich in Obereinstimmung mit 
der Horizontaischwingung des Gewichts 14, der Drain- 
is Strom des Luftspalttransistors in dem Horizontalver- 
schiebungs-Erfassungsabsdihitt wird moduliert bzw. 
angepaBt bzw. geandert und die Verschiebung in der 
Horizontahichtung kann erfaBt werden, 
Auf dem Halbleitersubstrat 11 sind feste Elektroden 

20 iSt bis 194 fflr Erregungszwecke so vorgesehen, daB sie 
entsprechend den Erregungselektroden 161, 162, 163 
bzw. 164 angeordnet sind Die festen Elektroden 191 bis 
194 fur Erregungszwecke sind alle fest in einer Hohe, 
die identisch zu der der Erregungselektroden 161 bis 

25 164 ist, auf der Hauptoberflache des Halbleitersubstrats 
11 errichtet, und weisen einen Kammaufbau auf, wel- 
cher mit der entsprechenden Kammerregungselektrode 
161 bis 164 in Eingriff steht Zwschen den in Eingriff 
stehenden Kammelektroden 161/191 bis 164/194 sind 

30 spezifische Spake vorgesehen. 

Die festen Elektroden 191, 192, 193 bzw. 194 fOr Erre- 
gungszwecke sind alle fiber einen Alimiiniimileiter an 
eine Energieversorgung (nicht dargestellt) angeschlos- 
sen, werden mit einem Spannungssignal einer spezifi- 

35 schen Frequenz versorgt, veranlassen die Erregungs- 
elektroden 161. 162, 163 bzw. 164 mittels einer elekUo- 
statischen Kraft zu schwingen und veranlassen dadurch 
das Gewicht 14 imd die beweglichen Elektroden 151, 
152. 153 bzw. 154, in der Horizontahichtung beziiglich 

40 des Halbleitersubstrats 11 zu schwingen. Desweiteren 
ist das Gewicht 14, das integriert mit den beweglichen 
Gateelektroden 151 bis 154 und den Erregungselektro- 
den 161 bis 164 vorgesehen ist, fiber den Triger 131, den 
Ankerabschnitt 121 und einen Aluminiumleiter an eine 

45 auBere Schaltung (nicht dargestellt) angeschlossen und 
desweiteren sind die Sourceelektroden 171 bis 174 und 
die Drainelektroden 181 bis 184 ebenso fiber Alumini- 
umleiter an eine iuBere Stromerfassungsschaltung 
(nicht dargestellt) angeschlossen. 

50 Entsprechend den Tragem 131 bis 134, dem Gewicht 
14, den Erregungselektroden 161 bis 164 und den be- 
weglichen Gateelektroden 151 und 152 fur eine Verti- 
kalverschiebungserfassung, sind durch eine lonenim- 
plantation oder dergleichen auf der Oberflache des 

55 Halbleitersubstrats 11 unterliegende Elektroden 601 bis 
603 ausgebildet Die unteriiegenden Elektroden 601 bis 
603 sind von den Source/Drainelektroden 171/181 bis 
174/184 isoliert und sind fiber Kontaktldcher 611. 612 
bzw. 613 an Alumimumleiter 621, 622 bzw. 623 ange- 

60 schlossen. EHirch Aniegen eines elektrischen Potentials, 
das gleich dem Gewicht 14 ist, welches mit TrSgem, 
Erregungselektroden und den beweglichen Gateelek- 
troden integriert vorgesehen ist, wird die Flache, welche 
eine anziehende elektrostatische Kraft zwischen dem 
65 Substrat und dem beweglichen Abschnitt erzeugt, auf 
eine kleine Flache unter der beweglichen Gateelektrode 
ingeschr^inkt, d. Yl, auf ein eine Inveraonsschicht aus- 
bildende Rache in jedem der Luftspalttransistoren, und 



DE 195 42 799 Al 



8 



deishalb ist es mdglich, zu verhindera daB der bewegli- 
che Abschnitt so angezogen wird, daB er durch eine 
gro&e el ktrostadsche Kraft das Substrat 11 berflhrt 

Das heiBt, wenn eine Inversionsschicht zwischen der 
SouTceelektrode und der Drainelektrode ausgebildet 
wird und der Strom dadurch flieBt; tritt eine elektrisch 
Potentialdifferenz zwischen dem Halbleitersubstrat und 
dem bcwegiidien Bereich auf und eine anaaehende elek- 
trostatische Kraft wird unverineidlich dazwischen er- 
zeugt Die erzeugte dektrostatisdie Kraft ist eine ex- 
trem Starke Kraft und der beweglidie Bereich, der aus 
den beweglichen Gateelektroden, dem Gewicht, den Er- 
regungselektroden und denTrlfeern besteht. wird voll- 
standig zu dem Halbleitersubstrat 11 bin gezogen. Um 
' zu verhindem, daB der bewegliche Bereich das Substrat 
berOhr^ ist es berQcksichtigt, daB die trftger so herge- 
steUt sind, daB sie sich versteifen; das heiBt, der Feder- 
koeffizient der Trfiger wird vergrSBert Jedoch verklei- 
nert dies die Hdhe ciner Verschiebung des beweglichen 
Bereicks, d. die H6he einer Verschiebung der beweg- 
lichen Gateelektroden fOr eine Vertikalversduebungs- 
erfassung, in der Vertikaliichtung; wenn eine Coriolis- 
kraft aufgenonunen wird^ und dadurch wird es er- 
schwert, die wirkende Gorioliskraft oder den angel^en 
Gierwert zu erfasseiL Desbalb sind gem^ dem vorhe- 
genden AiisfClhrungsbeispiel die unteriiegenden Elek- 
troden 601 bis 603 vorgesehen, um die FlSche der er- 
zeugten elektrostatschen Kraft zu verldeinemi um den 
EinfluB der anziehenden elektrostatischen Kraft zu yer- 
ringem. 

F^. 2A zeigt eine Schnittstruktur eines Abschnitts, 
der einer Linie lla-IIa in Fig. 1 entspricht. Das Halblei- 
tersubstrat 11 aus Silizium des p-Typs ist mit der Sour- 
ceelektrode 172 und der Dramelektrode 182 versehen, 
die aus einer Diffusionsschieht des n-Typs an seiner 
Hauptoberflache ausgebildet sind. Eine Inversions- 
schicht 21 wird zwischen der Sourceelektrode 172 imd 
der Drdnelektrode 182 ausgebildet, wenn eine Schwell- 
wertspannung an die bew^liche Gateeiektrode 152 far 
eine Vert&alverschiebungiserfassung angelegt wird. Bin 
Isolationsfllm 22 ist auf dem Halbleitersubstrat 11 aus- 
gebildet und Aiuminiumleiter 231 und 232 sind an die 
Sourceelektrode 172 bzw. die Drainelektrode 182 ange- 
schlossen. Zwischen der beweglichen Gateeiektrode 
152 und dem Halbleitersubstrat 11 ist dn Luftspalt 24 
errichtet, der der Dicke des Isoladonsfibns 22 entspricht, 
und es wird verursacht, daB die bewegiiche Gateeiek- 
trode 152 sowohl senkrecht zu dem Halbleitersubstrat 
11 als auch parallel zu dem Halbleitersubstrat 11 ver- 
schiebbarist 

F1g.2B zeigt eine Schnittstruktur eines Abschnitts, 
der einer Linie Ilb-^IIb in Fig* 1 entspricht Das Gewicht 
14, das zum Beispiel aus pol^cristallihem Silizium be- 
steht, ist so errichtet, daB es von dem Isblationsfilm 22, 
der auf dem Halbleitersubstrat 11 ausgebildet ist, gehal- 
ten wird. Das Gewicht 14 wird fiber die Trager 131 und 
132 zwischen den Ankerabschnitten 121 und 122 gehal- 
ten, Der Isoladonsfdm 22 dient hierbei zum Errichten 
des Luftspalts 24 und besteht aus Siliziumdioxid, Silizi- 
umnitrid oder dergleichen. Desweiteren ist die unterlie- 
gende Elektrode 601 so an der Oberflache des Substrats 
1 1 ausgebildet, daB sie dem Gewicht 14 und den Trigem 
131 und 132 gegenfiberliegt Die unterliegende Elektro- 
de 601 kann unter Verwendung eines elektrizititsleiten- 
den Dlinnfilms ausgebildet sein. 

Der IsolatioiKfilm 22 wird als eine Opferschicht ver- 
wendet, um den Abstand (Luftspalt) 24 zwischen dem 
Gewicht 14 (den beweglichen Gateelektroden- 151 bis 



154) und dem Halbleitersubstrat 11 durch seine EHcke 
zu definiercn. Ein Abschnitt. in dem der Isolationsfilm 12, 
als die Opfersdiicht verwcndet wird, wird an einer Posi- 
tion unter dem bew^lichen Bereich, mit Ausnahme der 
5 Abschnitte, die den Ankerabschnitten 121 bis 124 ent- 
sprechen, bestinamt Zu dem Zeitpunkt eines Atzens des 
IsolationsRhns 22, d h^ eines Atzens der Opferschicht, 
wird ein Atzmittd, welches lediglich den Isolationsfilm 
22 atzt, ohne das Substrat 11 und den beweglichen Be- 

10 reich aus polykristallinem Silirium zu §tzen. verwendet 
Pig, 2C zeigt eine Schnittstruktur ernes Abschnitts, der 
einer linie IIc-IIc in Fig. 1 entspricht, und der Spalt 24 
ist zwischen dem Gewicht 14 und der Oberflache des 
Halbleitersubstrats 11 errichtet 

15 Als nad^es wird ein Yerfahren zur Herstellung des 
auf diese Weise atifgebauten Halbleiter-Gierwertsen- 
sors imter Beziignahme auf die Flg. 3A bis 31 beschrie- 
ben. In diesen Figuren ist ein Zustand dargestellt. der 
den in Fig. 2A gezeigten Abschnitt darstellt AuBerdem 

20 wird eine MOSFET-Vorrichtung als eine Sensorprozes- 
sorschaltung auf der rechten Seite der Figur angenom- 
men und ihr Herstellungsverfahren ist d^enso darge- 
stellt ; 
Wie es in Fig- 3A gezeigt ist, wird zuer$t ein Isoia- 

25 tionsfihn 22, welcher als eine C?plerschicht vei%^^ 
wird, auf einein Halbl^tersubstrat 1 1 jius SiMuih des 
p-Typs derart ausgebildet, daB er an ^iner Qberfldche 
angeordnet ist, die einem Sensorhe^ 
entepridit Der Isdlationsfibn!2^ k^tn <iurc ein Ausbil- 

30 den der gesamten HauptoberflSche des Halbleitersub- 
strats 11 und eines nacMolgenden Entfemens des Isola- 
tionsfilms auf einem Transistprherstellungsabschnitt 
vorgesehen werden. Wie es in iFig. 3B gezeigt ist, wird 
danach ein Gateisolationsfilm 25 nuttels eine Gateoxi- 

35 dadon auf der Hauptoberfliche des Halbleitersubstrats 
11, die dem Transistorherstellungsabschnitt entspricht, 
ausgebildet 

We es *m Fig. 3C gezeigt ist, wird als nachstes ein 
polyknstalliner Siliziumfilm auf den Isolatipnsfilmen 

40 und 25 abgelagert und wird durch em photplitpgraphi- 
sches Verfahren sowohl in eine bewegliche Gateeiek- 
trode 15 als auch eine Transistorgateelelctrode 26 gemu- 
stert Gleichzeirig werden die Ankerabschnitte 121 bis 
124, die TrSger 131 bis 134, das Gewicht 14 und derglei- 

45 chen, welche aDe den beweglichen Bereich in Fig. 1 aus- 
bilden, durch ein Mustem des abgelagerten polykristal- 
linen Siliziiunfihns ausgebildet We es m Fig. 3D ge- 
zeigt ist, wird danach ein Photoresist 28 mittels eines 
photolitographischen Verfahrens ausgebildet und auf 

50 dem Isoladonsfdm 22 werden Offnungen 271 imd 272 in 
einer zu der beweglichen Gateeiektrode 15 selbstaus- 
richtenden Weise ausgebildet 

Desweiteren werden Offnungen 291 und 292 selbst- 
ausrichtend auf dem Photoresist 28 in dem Transistor- 

55 herstellungsabschnitt ausgebildet Wie es in Fig. 3E ge- 
zeigt ist, werden danach St6rstellen des n-Typs unter 
Verwendung des Photoresists 28 und der Gateelektro- 
den 15 und 26 als eine lonemmplantationsmaske in das 
Halbleitersubstrat 11 ionenimplamiert Nach einem Ab- 

60 Ziehen des Photoresists 28 werden eine Sourceelektrode 
17 und eine Drainelektrode 18 aus einer Diffusions- 
schieht des n-Typs so in dem Sensorherstellungsab- 
schnitt ausgebildet, daB sie der beweglichen Gateeiek- 
trode 15 enteprechen imd desweiteren werden eine 

65 Sourceelektrode 30 und eine Drainelektrode 31 so in 
dem TranastorhersteUungsabschnitt ausgebildet, daB 
sie der Transistorgateelektrode 26 entsprechen. 
Wie es in Fig. 3F gezeigt ist, wird danach ein Schicht- 
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isolationsBlm 32 Qber der gesamten Qberfliche ausge- 
bitdet, um die bewegliche Gateelektrode 15 und die 
Transistorgateelektrode 2S von oberen Aluminiumlei- 
tern elektrisch zu isolieren. Wie es in Hg. 3G gezeigt ist, 
werden danach sowohl den Source/Drainelektroden 
17/118 als auch den SouFce/Drainelektroden 30/31 ent- 
sprechend Kontaktiadier 3311 bis 334 bezuglicb des 
Schichtisolationsfilms 32 ausgebildet Wie es in FEg. 3H 
gezeigt ist, wird ein AJuminiumfilin Ober der gesamten 
OberflSche abgelagert und wird gemustert, um entspre- 
chende Aiuminiumleiter 341 bis 344 auszubilden, welche 
die Source/Drainelektroden 117/118 bzw. die Source/ 
Drainelektroden 30/31 durch die Kontaktlocher 331, 
332, 333 bzw. 334 kontaktieren. 

Wie es in Fig. 31 gezeigt ist, wird danach der Isola- 
tionsf ilm 22 unter der beweglichen Gateelektrode 15 als 
eine Opferschicht verwendet und geatzt, so daB ein 
Luftspalt 24 unter der beweglichen Elektrode 15 ausge- 
bildet wird, und dadurch ist der Halbleiter-Gierwertsen- 
sor, der in den Fig. 1 und 2A bis 2C gezeigt ist, vervoU- 
stslndigt 

Fur gewdhnlich ist in dem Fall, in dem eine Einpunkt- 
last an einen Ausleger oder eine Doppeltragerstruktur 
angelegt wird, die sich ergebende Verschiebung davon 
umgekehrt proportional zu der Dicke des TrSgers hoch 
drei und der Breite hoch eins. Aus diesem Grund ist eine 
auBerste Genauigkeit bd der maschinellen Bearbeitung 
der Dicke des Tr&gers verglicken mit der maschinellen 
Bearbeitung der Breite davon erforderlich. Bei dem 
Halbleiter-Gierwertsensor gemaB dem Ausftihnmgs- 
beispiel wird ein Dflnnfilm, der auf dem Siliziumsubstrat 
11 ausgebildet ist, zum Beispiel polykristallines Sitizium, 
das mit einer hohen Konzentration mit Storstellen do- 
tiert ist, oder ein Material, wie zum Beispiel ein warme- 
bestandiges Metall, als das Material verwendet, das die 
TrSger 131 bis 134 aufbaut Deshalb wird es moglich, die 
Schwankungen der Dicke der Trager 131 bis 134 ausrei- 
chend zu verringern. 

AuBerdem ist die TrSgerkonzentration der Transi- 
storinversionsschicht umgekehrt proportional zu dem 
Abstand zwischen dem Substrat 11 und der Gateelek- 
trode (bewegliche Elektrode) und ebenso ist ein Strom, 
der durch die Inversionsschicht flieBt auf eine ahnliche 
Weise umgekehrt proportional zu diesem Abstand. Ge- 
maB dem vorliegenden Ausfilhrungsbeispiel wird eine 
Opferschicht, welche ein DunnAlm ist, der mit der Auf- 
gabe eines letztlichen Entfemens vorhergehend ausge- 
bildet ist, vor einem Ausbilden einer polykristallinen 
Schlcht eines Tr§geraufbaus ausgebildet, und dann wird 
die Opferschicht entfemt, um die beweglichen Gate- 
elektroden 151 bis 154 vorzusehen, welche Uber die Tra- 
ger 131 bis 134 hangen, um sie bezuglich des Halbleiter- 
substrats 11 beweglich herzustellen. Deshalb sind spezi- 
fische Abstande zwischen dem Halbleitersubstrat 11 
und den beweglichen Gateelektroden 151 bis 154 durch 
die Dicke der Opferschicht definiert Anders ausge- 
druckt kdnnen gemSB dem Ausfilhrungsbeispiel die Ab- 
stande zwischen den beweglichen Gateelektroden 151 
bis 154, welche als Gates der Luftspalttransistoren die- 
nen, imd dem Halbleitersubstrat 11 mittels der Dicke 
der Opferschicht gesteuert werden und da die Steuer- 
barkeit der Filmdicke der Opferschicht gut ist, wird 
ebenso die Steuerbarkeit der Stromwerte zwischen den 
Sourceel ktroden und d n Drain lektrod n deutlich 
verbessert 

Desweit ren weist der Halbleiter-Gierwertsensor des 
AusfQhrungsbeispiels Source- und Drainelektroden auf, 
die so auf dem Halbleitersubstrat 1 1 angeordnet sind. 
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daB sie beweglichen Gateelektroden 151, 152, 153 bzw. 
154 ntspredien, um dadurch die Liiftspalttransistoren 
auszubilden. In dem Vertikalverschiebungs-Erfassungs- 
absdinitt todert sich der Drainstrom, der durch den 

. 5 ausgebildeten Luftspalttransistor flieBt, in Obereinstim- 
mung mit einer Verdkalverschiebung der beweglichen 
Gateelektrode 151 bzw. 152, Andererseits ^dert sich in 
dem Honzontaiverschiebungs-Erfassungsabschnitt der 
Drainstrom, der durch den ausgebildeten Luftspalttran- 

10 sistor flieBt, in Obereinstimmung init einer Horizontal- 
verschiebung der beweglichen Gateelektrode 153 bzw . 
154. Anders ausgedrOckt wird eine Vertikalverschie- 
bimg des Gewichts 14 des beweglichen Bereichs aus 
Stromanderungen, welche sich aufgrund der VertikaU 

15 verschiebung der beweglichen Gateelektrode 151 bzw. 

152 andem, von den Luftspalttransistoren in dem Verti- 
kalverschiebungs-ErfassungsabschnitterfaBt 

FOr gewdhnlich wird in einem nonnalen Tr^istor 
verursacht, daB sich der Drainstrom durch ein Andern 

20 einer Gatespannung anderL In dem Luftspalttransistor 
des AusfQhrungsbeispiels wird jedoch verursacht, dafi 
sich die bewegliche Gateelektrode bezGglich des Halb- 
leitersubstrats verschiebt, um dadurch die TrSgerkon- 
zentration der Inversionsschicht zu andem, tmd es wird 

25 verursacht, daB sich der Drainstrom des Transistors dn- 
dert Das AusfQhrungsbeispiel verwendet diese Wir- 
kung bei dem Erfassungsmechanismus des Gierwerts. 
Das helBt, wenn ein zu erfassender Gierwert an das 
Gewicht 14 angel^ wird, wird das Gewicht 14 von der 

30 erzeugten Corioliskraft vertikal verschoben. Durch Er- 
fassen der Stromtoderungen des Luftspalttransistors in 
dem Vertikalverschiebungs-Erfassungsabschnitt wird 
die Verschiebung des Gewichts 14 erfaBt und der ange- 
legte Gierwert wird gemessen. 

35 Wehn die beweglichen Elektroden 151 und 152 zur 
Yertikalverschiebtmgserfassung in der Rlchtung des 
Substrats verschoben werden, wird die Schwellwert- 
spannung aufgrund der Erhohung der Kapazitat Icleiner 
und der Drainstrom erhoht sich. Desweiteren erhSht 

40 sich der Drainstrom, da die Feldstarke zwischen der 
Grateelektrode und dem Substrat groBer wird, folglich 
tritt eine Anderung des Drainstroms auf, welche groBer 
als Betrag einer Verschiebung der beweglichen Gate- 
elektroden 151 und 1521st 

45 Andererseits wird eine Horizontalverschiebung des 
Gewichts 14 des beweglichen Bereichs aus Stromande- 
rungen, welche sich aufgrund der Horizontalverschie- 
bung der beweglichen Gateelektrode 153 bzw. 154 an- 
dem, von den Luftspalttransistoren in dem Horizontal- 

50 verschiebungs-Erfassungsabschnitt erfaBt Das heiBt, 
wenn das Gewicht in einer Horizontalrichtung erregt 
wird, verschieben sich die beweglichen Gateelektroden 

153 und 154 fur eine Horlzontalverschiebungserfassung 
in einer Horizontahichtung bezuglich des Halbleiter- 

55 substrats 11, und jede Hdhe der Oberlappimgen zwi- 
schen Source/Drainelektroden 173/183, 174/184 und 
beweglichen Gateelektroden 153 bzw. 154 indert sich 
und eine Anderung in jedem Drainstrom tritt auf. 
Desweiteren werden beim Herstellen des Gierwert- 

60 sensors Diffusionsschichten, die die Source/Drainelek- 
troden 171/181 bzw, 172/182 ausbilden, so ausgebildet 
und angeordnet, daB sie selbstausgerichtet zu den be- 
weglichen Gateelektroden 151 bzw. 152 sind Das helBt, 
nachdem eine Opf rschicht auf dem Halbleitersubstrat 

65 ausgebildet worden ist und der Aufbau der beweglichen 
Gate lektroden 151 und 152 ausgebild t und maschinell 
b arbeitet worden ist, werden Fenster in Ausbildungs- 
bereichen von Source- und Drainelektroden geoffnet 
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und danach werden Stdrstellen durch cin loneiumplan- 
tationsverf ahren durch die Fenster in das Halbleitersub- 
strat 11 eingefOhrt, um die Diffusionsschichten auszubil- 
den, die sowohl die Sourceelektroden 171 und 172 als 
auch <Be Drainelektroden 181 und 182 ausbilden- 

Fol^ch wird es mdglich, die bewegUchen Gateeiek- 
troden 151 und 152 immer zuveii&ssig in dem Mittenab- 
schnitt zwischen den Sourceelektroden 171 und 172 und 
den Draindektroden 181 und 182 auszubilden und Posi- 
tionsausrichtungsschritte bei dem Herstellungsverfah- 
ren kdnnen vereinfacht werdea Auflerdem sind diese 
Herstellungsverfahren alle anwendbare Verfahren zur 
Hersteilung einer integrierten Sc^altung, welche die 
Sensorherstellungsverfahren mit den Herstellungsver- 
fahren einer integrierten Schaltung integrieren kdnnen 
und es ebenso einfach ermdglichen, andere Schaltungs- 
elemente zu integrieren, 

Bei dem Gierwertsensor gem2L& dem Ausfuhrungs- 
beispiel ist ein beweglicher Berdch durch eine Doppel- 
trilgeretruktur aufgebaut, aber dieser kann natfiriich 
ebenso mit einer Auslegerstruktur erzielt werden, und 
desweiteren besteht kein besonderer Bedarf, dafi cfie 
Anzahl der TrSger vier betrigt AuBerdem sind sowohl 
Transistoren als auch. Erregungselektroden auf beiden 
Seiten in der Richtung einer Schwingung vorgesehen. 
aber es ist fOr diese natOrlich auch zuMs^g, dafi sie sich 
auf einer Seite befinden. AuBerdem ist cUe Anzahl von 
Kammzahnen der Kammelektroden fOr Erregungs- 
zwecke auf der Seite der festen Elektrode als drei und 
auf der Sdte der beweglichen Elektrode als zwei darge- 
stellt, aber eine Struktur, die grdBere Anzahlen kombi- 
niert, ist ebenso zulSssig. Obgleich eine Verwendung 
eines Halbleiters des p-Typs als das Substrat offenbart 
worden ist, ist ebenso eine Struktur zul^ig, die ein 
Substrat des n-Typs verwendet, und in diesem Fall des 
n-Typs sind die Diffusionselektroden als Diffusions- 
schichten des p-Typs ausgebildet Desweiteren besteht 
kein Bedarf, dafi das Gewicht 14 rechteckig ist; eine 
Struktur mit zum Beispiel einem dreieckigen Aufbau ist 
ebenso mdglich. 

Als n^chstes wird die Funktionsweise des Halbleiter- 
Gierwertsensors beschrieben. * 

Wenn eine Spannimg zwischen die beweglichen 
Gateelektroden 151, 152, 153 bzw. 154 und das Halblei- 
tersubstrat 11 angelegt wird, werden Inversionsschich- 
ten 21 zwischen den Sourceelektroden 171, 172, 173 
bzw. 174 und den Drainelektroden 181, 182, 183 bzw. 184 
ausgebildet und Sti^me flieBen. Wenn eine Eiregungs- 
spannung einer bestimihten Frequenz an die festen 
Elektroden 191 bis 194 far Erregungszwedce angelegt 
wird, wird eine elektrostatische Kraft zwischen den fe- 
sten Elektroden 191 bis 194 fflr Erregungszwecke und 
den Erregungselektroden 161 bis 164 erzeugt und wirkt 
so auf die Erregungselektroden 161 bis 164, dafi die 
Horizontalschwingung, die durch o in Fig. 1 dargestellt 
ist, in dem beweglichen Bereich erzeugt wird Demge- 
mSB werden die beweglichen Gateelektroden 151 bis 
154 ebenso zusammen mit dem Gewicht 14 zum 
Schwingen gebracht Wenn ein Gierwert co, welcher ho- 
rizontal zu dem Halbleitersubstrat 11 ist und ebenso 
eine Achse aufweist, die senkrecht zu der Schwingung \) 
ist, an das Gewicht 14 angelegt wird, wird eine CorioUs- 
kraft, welche proportional zu der Geschwinctigkeit die- 
ser Schwingung und der Masse des Schwingungsteils ist, 
durdi den angdegten Gierwert o senkrecht zu der 
Oberfl§che des Gewichts 14 erzeugt und wirkt auf das 
Gewicht 14. DemgemaB werden die beweglichen Gate- 
elektroden 151 bis 154, die von den Seitenabschnitten 
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des Gewichts 14 hervorstehen, senkrecht zu dem Sub- 
strat 11 verschobea Durch die Vertikalverschiebung 
der beweglichen Gateelektroden 151 bis 154 bezuglich 
des Substrats 11 andert sich die elektrische Feldstfirke 

5 zwischen den beweglichen Gateelektroden und dem 
Substrat imd die Strome zwischen den Sourceelektro- 
den 171 und 172 imd den Drainelektroden 181 bzw. 182 
andem sich. Dadurch kann der angel^e Gierwert mit- 
tels dieses Drainstromwerts erfafit werden. 

10 Wie es vorhergehend beschrieben worden ist, ist die 
Corioliskraft, die auf den beweglichen Bereich wirkt, 
proportional zu dem Produkt der Masse des bewegli- 
chen Bereichs, der Schwingungsgeschwindigkeit und 
dem angelegten Gierwert Deshalb ist es notwendig, die 

15 Schwingungsgeschwindigkeit zu erhohen, um den ange- 
legten Gierwert auf der Grundlage der Vertikalver- 
schiebung des beweglichen Bereichs mit einer hohen 
Genauigkeit zu erfassen, und deshalb ist es bevorzugt, 
den beweglichen Bereich, d h, das Gewwht 14. bei der 

20 Resonanzfrequenz, bei der die Schwingungsamplitude 
groB wird, schwingen zu lassen. Obgleich sich die Masse 
des beweglichen Bereichs nicht andert, besteht hier ein 
Fall, in dem sich die Schwingungsgeschwindigkeit an- 
dert. Desweiteren besteht ein Fall, in dem die erzwunge- 

25 ne Schwingung des beweglichen Bereichs von dem Er- 
regtingssignal das an die festen Elektroden fOr Erre- 
gungszwecke angelegt wird, in seinen Phasen verscho- 
ben wird. und deshalb wird es schwierig, den bewegli- 
chen Bereich bei der Resonanzfrequenz schwingen zu 

30 lassen. Deshalb ist es notwendig, daB der Schwingungs- 
zustand, wie zum Beispiel die Schwingungsgeschwindig- 
keit, des beweglichen Bereichs richtig erf aBt wird 

Somit ist der Halbleiter-Gierwertsensor gemafi die- 
sem Ausfahrungsbdspiel mit einer Horizontalverschie- 

35 biings-Erfassirngseinrichtung des Transistortyps verse- 
hen, um den Horizontalschwingungszustand des beweg- 
lichen Bereichs zu erfassen, und es zu ermoglichen, den 
genaueo Gierwert unter Verwendung des Erfassungs- 
ausgangssignals davon zu erfassen. 

40 Fig. 4 zeigt ein BlockschaltbOd, das die Gierwerter- 
fassungsfunktionen gemaB dem Gierwertsensor des 
Ausfuhrungsbeispiels darsteUt 

Zuerst wird der Grunderfassungsmechanismus unter 
Bezugnahme auf Fig. 4 erklllrt Ehirch Anlegen einer 

45 zyklischen Spannung an feste Elektroden 902 und 903 
fur Erregungszwecke von einer Schaltung zum Erregen 
eines bew^lichen Bereichs (Schaltung zum Erzeugeh 
einer Horizontalschwingung) 901 wird ein beweglicher 
Elektrodenbereich 900 m einer Horizontalrichtung un- 

50 gef ahr bei einer Resonanzfrequenz zum Schwingen ge- 
bracht Der Schwingungszustand wird mittels eines Ho- 
rizontalverschiebungs-Erfassungsabschnitts 904 erfaflt, 
wobei das Erfassungsausgangssignal daraus in eine Ho- 
rizontalverschiebungs-Erfassungsschaltimg 905, die die 

55 Horizontalverschiebung des beweglichen Elektroden- 
bereichs 900 fiberwacht, eingegeben wird 

Wenn eine Winkelgeschwindigkeit (Gierwert) ©, die 
in Fig. 4 gezeigt ist, auf den schwingenden beweglichen 
Elektrodenbereich 900 wirkt, wird eine Corioliskraft er- 

60 zeugt und wirkt auf das Gewicht 14 senkrecht bezuglich 
des Substrats 11, lind das Gewicht 14 verschiebt sich 
zyklisch in dieser Richtung. Die sich ergebende Verti- 
kalverschiebung wird von dem Vertikalverschiebungs- 
Erfassungsabschnitt 906 erfaBt und das Erfassungsaus- 

65 gangssignal daraus wird in die Vertikalverschiebungs- 
Erfassungsschaltung 907, die die Vertikalverschiebung 
des beweglichen Eiektrodenbereichs 900, d h, des Ge- 
wichu 14, erfaBt, eingegeben. Das Ausgangssignal so- 
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wohl der Horizontal- als audi der Vertikalverschie- 
bungs-Erfassuagsschaltung ^ bzw. d07 wird zusam- 
men mit einer Information Qber den Abstand zwischen 
einer untertiegenden Eiektrode 912 und dem bewegli- 
chen Elektrodenbereich SOO in eine Signalverarbei- 
tungsschaltimg 909 eingegeben; und mittels eines Aus- 
fOhrens einer vorgeschriebenen Berechnung wird die 
angelegte Winkelgesdiwindigkeit(Gierwert) w berech- 
net, um sie ausgegeben. 

Wie es in Fig, 4 gezeigt ist, sind eine Aiterungskom- 
pehsationsschaltung 910, eine Temperaturkompensa- 
tionsschaitung 908 und eine Schaltung 9111 zum Steuem 
des beweglichen Bereichs 900 (eine Schaltung 911 zum 
Steuem der Vertikalposition des beweglichen Elektro- 
denbereichs 900) in dem voriiegenden Ausfiihrungsbei- 
spiel beinhaltet Deshalb wird die Gierwerterfassung 
mit einer hohen Genauigkeit wie folgt durchgefdhrt: 

Mittels einer zykiischen Spannung, die von der Schal- 
tung 901 zur Erregung des beweglichen Bereichs 900 an 
die festen Elektroden 902 und 903 fur Erregungszwecke 
angelegt wird, wird die bewegliche Eiektrode 900 m der 
Horizontakichtung im wesentlichen bei einer Reso- 
nanzfrequenz zum Schwingen gebradit, wie es vorher- 
gehend beschrieben worden ist Der Schwingungszu- 
stand wird mittels des Horizontalversdiiebungs-Erfas- 
sungsabschnitts 904 erfaBt, wobei das Erfassungsaus- 
gangssignal daraus in die HorizontalverschiebuQgs-Er- 
fassungsschaltimg 905 eingegeben wird, um Qberwacht 
zu werden, wie es vorhergehend beschrieben worden 
ist 

Wenn der Gierwert <o an den bewegUchen Elektro- 
denbereich 900 angelegt wird, verschiebt eine Coriolis- 
kraft, (Me auf das Gewicht 14 wirkt, das Gewicht 14 
zyklisch senkrecht beziiglich des Substrats 1 1. Die Verti- 
kalverschiebung wird von dem Vertikalverschiebungs- 
Erfassungsabschnitt 90S erfaBt und das Erfassungsaus- 
gangssignal wird in die Vertikalverschiebungs-Erfas- 
simgsschaltung 907 eingegeben, wie es vorhergehend 
beschrieben worden ist 

Das Ausgangssignal der Vertikalverschiebungs-Er- 
fassungsschaltung 907 wird uber die Temperaturkom- 
pensationsschaltung 908 in die Signalverarbeitungs- 
schaltung 909 eingegeben. Dies wird auf Grund dessen 
durchgef Qhrt, da ein Luf tspalttransistor, der in dem Ver- 
tikalverschiebungs-Erfassungsabschnitt 906 verwendet 
wird, Temperaturcharakteristiken aufweist Genauer 
gesagt, da in dem Luftspalttransistor des Vertikalver- 
schiebungs-Erfassungsabschnitts 906 der Strom Id, der 
zwischen seiner Source und seinem Drain fliefit als der 
Gierwert gegeben Lst, ist es notwendig, diesen Absolut- 
wert zu nehmen. Da der Transistor anhaf tend Tempera- 
turcharakteristiken aufweist, 1st eine Korrektur des 
Stroms Id, die eine Temperatur betrifft, notwendig. 
Nachdem eine Korrektur durch die Temperaturkom- 
pensationsschahung 908 beziiglich der Temperaturcha- 
rakteristiken des Vertikalverschiebungs-Erfassungsab- 
schnitts 906 durchgefahrt worden ist, wird das Aus- 
gangssignal der Vertikalverschiebungs-Erfassungs- 
schaltung 907 in die Signalverarbeitungsschaltung 909 
eingegeben. 

Desweiteren wird das Ausgangssignal der Horizon- 
talverschiebungs-Erfassungsschaltung 905 in die Alte- 
rungskompensationsschaltung 910 emgegeben. Eine 
Schleife, die die Horizontalverschiebungs-Erfassungs- 
schaltung 905, die Alterungskompensationsschaltung 
9110, die Schaltung 901 zimi Erregen eines bew glichen 
Bereichs, die festen Elektroden 902 und 903 fur Erre- 
gungszwecke, den beweglichen Elektrodenbereich 900, 
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den Horizontalversdiiebungs-Erfassungsabschnitt 904 
und die Horizontalverschiebungs-Erfassungsschaltimg 
905 in dieser Reihenfolge aufweist, Oberwacht die Am- 
plitude der Horizontalverschiebimg des beweglichen 
Elektrodenbereichs 900; in einem Fall, das aufj^nd ei- 
ner Restspannung bzw. Eigenspannung, usw. Anderun- 
gen der Resonanzfrequenz bestehen, wird die Korrek- 
turhdhe der Erregungsfrequenz der z^dischen Span- 
nung mittels der Alterungskompensati nsschaltung 910 
so bestinunt dafi die Schaltung 901 zum Erregen des 
beweglichen Bereichs die zyklische Spannung erzeugt, 
die die Erregungs&*e4uenz derart reguliert aufweist, daB 
der bewegliche Elektrodenbereich 900 bei der Reso- 
nanzfrequenz zum Schwingen gebracht wird, welche die 
Maximalamplitude erzielt 

In einem Fall, dafi es nicfat beabsichtigt ist, die zykli- 
sche Spannung in ihrer Frequenz zu regulieren, indert 
sich die Amplitude, die sich aus der^Erregungsfrequenz 
ergibt, in Obereinstimmung mit der Anderung der Reso- 
nanzfrequenz und andert die Schwingungsgeschwindig- 
keit und deshalb sindert sich die erzeugte Corioliskraft 
aufgrund der Schwingungsgeschwindigkeit Dies kann 
jedoch durch ^e Berechnung in der Signalverarbei- 
tungsschaltung 909, die die Korrekturhohe, die von der 
Alterungskompensationsschaltung 910 bestinunt wird, 
verwendet, korrigiert werden. 

Das Ausgangssignal sowohl der Horizontal- als auch 
der Vertikalverschiebungs-Erfassimgsschaltung 905 
bzw. 907, wobei die Einfliisse aufgrund der Verschlech- 
terung mit dem Alter und von Temperaturcharakteristi- 
ken kompensiert worden sind, wird in die Signalverar- 
beitungsschaltung 909 eingegeben, wie es vorhergehend 
beschrieben worden ist; und mittels eines Ausfuhrens 
einer vorbeschriebenen Berechnung wird die angelegte 
Winkelgeschwindigkeit (Gierwert) to mit einer hohen 
Genauigkeit berechnet 

Desweiteren kann der Sensor des Ausfuhrungsbei- 
spiels ein Steuem einer geschlossenen Sdileife ausfuh- 
ren. In diesem Fall wird das Ausgangssignal der Signal- 
verarbeitungsschaltung 909 an die Schaltung 911 zum 
Steuem des beweglichen Bereichs 900, die die Vertikal- 
position des beweglichen Elektrodenbereichs 900 steu- 
ert, angelegt und die Schaltung 911 zum Steuem des 
beweglichen Bereichs 900 legt die Spannung zwischen 
der unterliegenden Eiektrode 912 und dem beweglichen 
Elektrodenbereich 900 an, um den Abstand zwischen 
der unterliegenden Eiektrode 912 und dem beweglichen 
Elektrodenbereich 900 als emen konstanten Wert zu 
hahen: Durch Berechnen der Steuerspannung, die zwi- 
schen der unterliegenden Eiektrode 912 imd dem be- 
weglichen Elektrodenbereich 900 angelegt wird, hi der 
Signalverarbeitungsschaltung 909, kann das Steuem ei- 
ner geschlossenen Schleife durchgefOhrt werden und 
ein hochgenauer Gierwert kann aus der berechneten 
Steuerspannung erzielt werden. 

Das heifit, das in dem Fall des zuvor beschriebenen 
Steuems einer geschlossenen Schleife, wenn die 
Schwingimgsgeschwindigkeit \)=0 ist, die Steuerspan- 
nung so bestinunt und so zwischen dem beweglichen 
Elektrodenbereich 900 und der unterliegenden Eiektro- 
de 912 angelegt wird, daB die vertikalverschiebungs-Er- 
fassungsschaltung 907 den Strom Id erfaBt, wenn u=0 
ist, da der Strom Id immer einen Anfangszustand ein- 
ninunt ( inen Zustand, welcher keine Verschiebung an- 
zeigtX und desweiteren wird die bestimmte Steuerspan- 
nung als der erfafite Gierwert v rwendet 

Nachstehend erfolgt die Beschreibung eines zweiten 
AusfOhrungsbeispiels der voriiegenden Erfindung. 
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Rg.5 zeigt ein zweites AusfQhrungsb ispiel dieser 
Erfindung. Bei den Teilen, die identisch zu dem in Fig. 1 
gezeigten ersten AusfQhrungsbeispiel sind. werden 
identische Bezugszeichen verwendet; es werden ver- 
starkt solche Teilc beschrieben, welchc unterschiedUch 
sind in diesem AusfQhrungsbeispiel wird die Erfassung 
einer Horizontalverschiebixng eines beweglichen Be- 
reichs auf die gleiche Weise wie in dem ersten AusfQh- 
rungsbeispiel erzielt; mittels des Vorsehens einer Hori- 



AusfQhrungsbeispiel kann eine identische Wirkung zu 
dem ersten AusfQhrungsbeispiel erzielt werden. 

Nachstehend erfolgt die Beschreibung eines vierten 
Ausf Qhrungsbeispiels der vorliegenden Erfindung. 

Fig. 7 zeigt ein viertes AusfQhrungsbeispiel dieser Er- 
findung. Bei den Teilen, die identisch zu dem in Fig. 1 
gezeigten ersten AusfQhrungsbeispiel sind, werden 
identische Bezugszeichen verwendet; es werden ver- 
starkt jene Telle erkiart. wdche unterschiedlich sind In 



rungsbeispiel erzie t; mittels des vorsenens emer non- auui^i jcxi^ -^"^^ ^ — ^.^ ^ 

SdvcRchiebungslErfassungs^^^^ lo diesem Ausfimrmigsbeispiel wird em^ 

zuuuuvciawu^ 5-,:-!.* irL-*I^i^u4^*« i« nnH i-u VertikalverschicbunE ernes beweghchen Bereichs auf 



stortyps, die bewegliche Gateelektrodcn 153 und 154 
zur Horizontah^erschiebungserfassung, Sourceelektro- 
den 173 und 174 und Drainelektroden 183 und 184 auf- 
weist Andererseits sind als der Vertikah^erschiebungs- 
Erfassungsabschnitt C-f6rmige bewegliche Gateelek- 
troden 155 und 156 zur Vertikalverschiebungserfassung 
auf den Seitenabschnitten des beweglichen Bereichs 
vorgesehen, welche Seitenabschnitte sind, bei welchen 
die beweglichen Gateelektroden 153 und 154 zur Hori- 
zontalverschiebungserfassung nicht angeordnet sind, 
urn davon in eine Richtung senkredit zu einer Horizon- 
talschwingungsrichtung o hervorzustehen. Source/ 
Drainelektroden 175/185 bzw. 176/186, die den beweg- 
lichen Gateelektroden 155 bzw. 156 zur Vertikalver- 
schiebungserfassung entsprechen, sind dann auf dem 
Halbleitersubstrat 11 ausgebildet und dadurch wird eine 
Vertikalverechiebungs-Erfassungseiiuichtung des Tran- 
sistortyps aufgebaut Selbst dann, wenn das Gewidit 14 
in einer Horizontahichtung err^ wird, andem sich die 
jeweiligen Hdhen einer Oberlappung zwischen den be- 
weglichen Gateelektroden 155 und 156 zur Vertikalver- 
schiebungserfassung und den entsprechenden Source/ 
Drainelektroden 175/185 bzw. 176/186 nicht Wenn das 
Gewicht 14 jedoch eine Corioliskraft aufnimmt, um in 
einer Vertikalrichtung verschoben zu werden, andern 
sich die Luftspalte zwischen den beweglichen Gateelek- 
troden 155 und 156 zur Vertikalverschiebungserfassung 
und den entsprechenden Source/Drainelektroden 
175/185 bzw. 176/186 und die Drainstrome Sndem sich. 
Auf Grund dessen wird eine identische Wirkung zu dem 
ersten AusfQhrungsbeispiel erzielt 

Nachstehend erfolgt die Beschreibung ^eines dritten 
Ausf Qhrungsbeispiels der vorliegenden Erfindung. 

Fig. 6 zeigt ein drittes AusfQhrungsbeispiel dieser Er- 
findung. Bei den Teilen, die identisch zu dem in Fig. 1 
gezeigten ersten AusfQhrungsbeispiel sind, werden 
identische Bezugszeichen verwendet; es werden ver- 
starkt jene Telle beschrleben, welche unterschiedlich 
sind Bei diesem AusfQhrungsbeispiel wird eine Erfas- 
sung einer Vertikalverschiebimg eines beweglichen Be- 
reichs auf die gleiche Weise wie m dem ersten AusfQh- 
rungsbeispiel erzielt; mittels des Vorsehens einer Verti- 
kalverschiebungs-Erfassungseinrichtung des Transi- 
stortyps, die bewegliche Gateelektroden 151 und 152 
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Vertikalverschiebung eines beweglichen Bereichs auf 
die gleiche Weise wie in dem ersten AusfQhrungsbei- 
spiel durchgefOhrt; mittels eines Vorsehens einer Verti- 
kalverschiebungs-Erfassungseinrichtung des Transi- 
stortyps, die bewegliche Gateelektroden 151 und 152 
zur Vertikalverschiebungserfessung, Sourceelektroden 
171 und 172 und Drainelektroden 181 und 182 aufweist 
Andererseits besteht eine Horizontalverschiebimgs-Er- 
fassungseinrichtung aus zwei streifenformigen Vor- 
sprungen 165 und 166, die von dem Gewcht 14 m einer 
Richtung senkrecht zu der Horizontalschwingungsrich- 
tung des Gewichts 14 hervorstehen, und entsprechen- 
den Gegenelektroden 195 und 196, die den Vorsprungen 
165 bzw. 166 gegenQberliegen. Die Gegenelektroden 
195 und 196 sind so auf dem Halbleitersubstrat 11 befe- 
stigt, daB sie nicht zu den VorsprOngen 165 bzw. 166 
ausgerichtet sind Deshalb sind die Kapazititen zwi- 
schen den VorsprOngen 165 und 166 und den Gegen- 
elektroden 195 bzw. 196 in Obereinstimmung mit der 
Horizontalschwingtmg des Gewichts 14 verinderbar 
hergestellt Das heifit, als die Horizontalverschiebungs- 
Erfassungseinrichtung sind in dem vorliegenden Aus- 
fQhrungsbeispiel veranderbare Kondensatoren, deren 
Kapazit§.t sich in Obereuastinunung mit Anderungen 
der gegenQberliegenden Fiachen zwischen den Vor^ 
sprQngen 165 und 166 und den Gegenelektroden 195 
bzw. 196 andert, vorgesehea In dem vorliegenden Aus- 
fQhrungsbeispiel kann eine identische ^A^kung zu dem 
ersten AusfQhrungsbeispiel erzielt werden. 

Auf die vorhergehend beschriebene Weise ist es ge- 
mafi den beyorzugten AusfQhrungsb'eispielen der vor- 
liegenden Erfindung mdglich, einen Gierwertsensor zu 
schaffen, weteher einfadi und mit geringen Kosten auf- 
gebaut werden kann imd welcher ebenso einen ausge- 
ubten CHerwert mit einer hohen Genauigkeit erfassen 
kann. Der Gierwertsensor gem§B der vorliegenden Er- 
findung ist geeignet, um zum Beispiel in einem Kraft- 
Fahrzeug oder dergleichen eingebaut zu werden und ffir 
ein Steuem eines K6rpers oder bei einer Navigation 
verwendet zu werden. 

In der vorhergehenden Beschreibimg ist ein Gier- 
wertsensor beschrieben worden, welcher einfach und 
mit geringen Kosten aufgebaut werden kann und wel- 
cher ebenso eine ausgeQbte Beschleunigung mit einer 



zur Vertikalverschiebungserfassung, Sourceelektroden 55 hohen Genauigkeit erfassen kann. .Eia bewegUcher 



171 und 172 und Drainelektroden 181 und 182 aufweist 
Andererseits wird eine Erfassung einer Horizontaiver- 
schiebung mittels des Vorsehens einer Horizontalver- 
schiebungs-Erfassungseinrichtung eines Kondensator- 
typs erzielt Das heiflt, in der Richtung einer Schwin- 
gung des Gewichts 14 und in der Nihe der Seitenab- 
schnitte davon smd Gegenelektroden 205 bis 208 so 
vorgesehen, daB sie auf dem Halbleitersubstrat 11 befe- 
stigt sind, imd dadurch sind vier Kondensatoren, deren 
Kapazit&t sich in Obereinstimmung mit Anderungen 
der Abst^nde zwischen dem Gewicht 14 und den Ge- 
genelektroden 205 bis 208 aufgrund der Horizontal- 
schwingung andert ausgebildet In dem vorliegenden 



60 



65 



Elektrodenbereich ist mit einem spezifischen Spalt be- 
zQglich eines Halbleitersubstrats beabstandet vorgese- 
hen. Feste Elektroden fOr Erregungszwecke bringen 
den beweglichen Elektrodenbereich unter Verwendung 
einer elektrostatischen Kraft zwangslaufig zum Schwin- 
gen. Ein Vertikalverschiebungs-Erfassungsabschnitt er- 
faBt eine Vertikalverschiebung des beweglichen Elek- 
trodenbereichs. Ein Horizontahrerschiebungs-Erfas- 
sungsabschnttt erfaBt eine Horizontalverschiebung des 
beweglichen Hektrodenbereichs und unter Verwen- 
dung mindestens des Erfassungsausgangssignals des 
Vertikalverschiebungs-Erfassungsabschnitts erzielt eine 
Signalverarbeitungsschaltung ein Gierw rterfassungs- 
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ausgangssignaL Dann erfaBt eine Alterungskompensa- 
tionsschaltung einen Amplitud nzustand d s bewegli- 
chen Elektrodenbereichs unter Verwendung des Aus- 
gangssignals der Horizontalverschiebungs-Erfassungs- 
einrichtung und die erzwungene Schwingung des be- 5 
w^lichen Elektrodenbereichs halt eine Schwingung bei 
einer Resonanzfrequenz aufrecht 

PatentansprOche 

10 

1. Haibleiter-Gierwertsensor, der aufweist: 
ein Halbleitersubstrat(li); 

einen beweglichen Bereich (114, S(M)) einer Brucken- 
stniktur, der auf dem Halbleitersubstrat (HI) derart 
beweglich gehalt^n wird. daB sich ein spezitischer 15 
Abstand (24) zwischen dem beweglichen Bereich 
(14, dOO) und dem Halbleitersubstrat (11) befmdet; 
eine feste Elektrode (191 bis 194, Ml bis 903) fOr 
Erregimgszwecke, die auf dem Halbleitersubstrat 
(11) angeordnet ist, urn den beweglichen Bereich 20 
(14, 90©) unter Verwendung einer elektrostatischen 
Kraft in einer Horizontalriditung zwangslaufig 
schwingen zu lassen; 

eine Vertikalverschiebungs-Erfassungseinrichtung 
(9CS, S07)» die eine Vertikalverschiebung des be- 25 
weglichen Bereichs (14, 900) erfaBt; 
eine Horizontalverschiebungs-Erfassungseinrich- 
tung (904, 905), die eine Horizontalverschiebung 
des beweglichen Bereichs (14,900) erfaBt; 
eine Signalverarbeitungseinrichtung die un- 30 
ter Verwendung mindestens eines Erfassungsaus- 
gangssignals aus der Vertikalverschiebungs-Erfas- 
sungseinrichtung (906, 907) ein Gierwerterfas- 
sungsausgangssignal erzielt; und 
eine Korrektureinrichtung (910), die den bewegli- 35 
chen Bereich (14, 900) auf der Grundlage eines Aus- 
gangssignals der Horizontalverschiebirngs-Erfas- 
sungseinrichtung (904, 905) in der Horizontalrich- 
tung bei einer Resonanzfrequenz zwangslaufig im 
Schwingen halt 40 
Z Halbleiter-Gierwertsensor nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Signalverarbei- 
tungseinrichtung (909) das Gierwerterfassungsaus- 
gangssignal imter Verwendung eines Erfassungs- 
ausgangssignais sowohl aus der Vertikal- (90S, 907) 45 
als auch der Horizontalverschiebungs-Erfassungs- 
einrichtung (904, 905) erzielt 

3. Halbleiter-Gierwertsensor nach Anspruch 1 oder 

2, gekennzeichnet durch eine Vertikalpositions- 
Steuereinrichtung (911, 912^ die einen Abstand 50 
zwischen dem Halbleitersubstrat (1 1) und dem be- 
weglichen Bereich (14. 900) steuert 

4. Halbleiter-Gierwertsensor nach Anspruch 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Vertikalpositions- 
Steuereinrichtung (911, 912) eine unterliegende 55 
Elektrode (601 bis 603, 912), die auf dem Halbleiter- 
substrat (11) unter dem beweglichen Bereich (14, 
900) angeordnet ist, und eine Spannimgseinstellein- 
richtimg (909, 911) beinhaltet, die eine angelegte 
Spannung, die zwischen dem beweglichen Bereich eo 
(14, 900) und der unterliegenden Elektrode (601 bis 
603, 912) angelegt ist, auf der Grundlage des Erfas- 
sungsausgangssignals der Vertikalverschiebungs- 
Erfassungseinrichtung (90S, 907) steuert 

5. Halbleiter-Gierwertsensor nach einem der vor- 65 
hergehenden An^prOdie, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Vertikalverschiebungs-Erfass\mgs inrich- 
tung (906, 907) eine Luftspalttransistorstruktur be- 
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inhaltet, die eine beweglidie Gateelektrode (151, 
152, 155 und 156), die auf einer Seite des bewegli- 
chen Bereichs (14, 900) angeordnet ist, eine Source- 
elektrode (171, 172, 175 und 176), die auf einer Seite 
des Halbieitersubstrats (11) angeordnet ist, und ei- 
ne Drainelektrode (181, 1S2; 185 und 186) aufweist. 
die auf der Seite des Halbieitersubstrats (11) ange- 
ordnet ist 

6. Halbleiter-Gierwertsensor nach einem der vor- 
hergehenden AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Horizontalverschiebungs-Erfassungsein- 
richtung (904, 905) eine Luftspalttransistorstruktur 
beinhaltet, die eine bewegliche Gateelektrode (153, 
154), die auf einer Seite des beweglichen Bereichs 
(14, 900) angeordnet ist, eine Sourceelektrode (173, 
174), die auf einer Seite des Halbieitersubstrats (11) 
angeordnet ist, und eine Drainelektrode (183, 184) 
aufweist, die auf der Seite des Halbieitersubstrats 
(11) angeordnet ist 

7. Halbleiter-Gierwertsensor nach einem der An- 
sprQche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet daB die 
Horizontalverschiebungs-Erfassimgseinrichtung 
(904, 905) eine Kondensatorstruktur beinhaltet, die 
eine bewegliche Elektrode (14, 165, 166), die auf 
einer Seite des beweglichen Bereichs (14, 900) an- 
geordnet ist, und eine feste Gegenelektrode (205 
bis 208, 195, 19S) aufweist, die auf einer Seite des 
Halbieitersubstrats (11) angeordnet ist 

8. Halbleiter-Gierwertsensor, der nachweist: 
einTragerteil(ll); 

einen beweglichen Bereich (14, 900). der verschieb- 
bar mit einem speziftschen Abstand (24) bezuglich 
des Tragerteils (11) angeordnet ist; 
eine feste Elektrode (902, 903) fur Erregungszwek- 
ke, die eine elektrostatische Kraft an den bewegli- 
chen Bereich (14, 900) anlegt und auf dem Trager- 
tefl (1 1) angeordnet ist; 

eine Erregungsschaltimg (901) die die elektrostati- 
sche Kraft zwischen dem beweglichen Bereich (14, 
900) und der festen Elektrode (902, 903) fOr Erre- 
gimgszwecke erzeugt, wodurch eine zwangslaufige 
Schwingung des beweglichen Bereichs (14, 900). der 
in einem vorbestinmiten Schwingungszustand 
schwingt, aufgrund einer Andenmg der elektrosta- 
tischen Kraft in einer speziFischen Richtung auf- 
tritt; 

eine Schwingungserfassungseinrichtimg (904, 905), 
die eine Verschiebung des beweglichen Bereichs 
(14, 900) in Obereinstinunung mit der zwangslaufi- 
gen Schwingung erfaBt und ein Signal ausgibt, daB 
der erfaBten Verschiebung entspricht; 
eine Gierwert-Erfassungseiiirichtung (906, 907, 
909X die einen angelegten Gierwert auf der Grund- 
lage einer erzeugten Kraft, die in Verbindimg mit 
der zwangsiaufigen Schwingung des beweglichen 
Bereichs (14, 900) auf den beweglichen Bereich 
wirkt, erfaBt; und 

eine Korrekturschaltung (910), welche das Signal, 
das aus der Schwingungserfassungseinrichtung 
(904, 905) ausgegeben wird, aufnimmt und ein 
Kompensationssignal so zu der Erregungsschal- 
tung (901) ausgibt, daB der bewegliche Bereich (14, 
900) die zwangslaufige Schwingimg bei dem vorbe- 
stimmten Schwingungszustand aufrechterhilt 

9. Halbleiter-Gierwertsensor nach Anspruch 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Korrekturschaltung 
(910) ein Verschiebung d s vorbestimmten 
Schwingungszustands aufgrund einer Verschlech- 
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tening des beweglichen Bereichs (14. 900) mit dem 
Alter korrigiert 

10. Halbleiter-Gienvertsensor nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, dafl die Erregungsschai- 
tung (901) die elektrostatische Kraft erzeugt. um 5 
den beweglichen Bereich (14, 900) bei einer Reso- 
nan2frequenz zwangslaufig schwingen zu lassen, 
und die Korrekturschaltimg (910) das Kompensa- 
tionssignal s ausgibt. daB der bewegliche Bereich 
(14, 900) die zwangslaufige Schwingung bei einer 10 
Resonanzfrequenz aufrechterhSlt 

11. Halbleiter-Gienvertsensor nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet daB das TragerteU aus ei- 
nem Halbleitersubstrat (11) besteht, die zwangslau- 
fige Schwingung des beweglichen Bereichs (14, 900) 15 
so erzeugt wird, daB es in einer Horizontalrichtung 
bezQglich des Halbleitersubstrats (11) zum Schwin- 
gen gebracht wird, und die Gierwert-Erfassungs- 
einrichtung (906. 907, 909) den angelegten Gierwert 
auf der Grundlage einer Corioliskraft erfaBt, die 20 
auf den beweglichen Bereich (14, 900) m einer Rich- 
tung wirkt. die senkrecht zu dem Halbleitersubstrat 
(ll)ist 

IZ Halbleiter-Gierwertsensor nach Anspruch 11. 
dadurch gekennzeichnet, daB die Gierwert-Erfas- 25 
sungseinrichtung (906, 907. 909) eine Vertikalver- 
schiebungs-Erfassungseinrichtung (906, 907), die ei- 
ne Vertikalverschiebung des beweglichen Bereichs 
(14, 900) aufgrund der Corioliskraft erfaBt. und eine 
Signalverarbeitiingseinrichtung (909) aufweist, die 30 
den angelegten Gierwert auf der Grundlage minde- 
stens der Vertikalverschiebung. die von der Verti- 
kalverschiebungs-Erfassungseinrichtimg (906, 907) 
erfaBt wird, bestimmt 

13. Halbleiter-Gierwertsensor nach Anspruch 12, 35 
dadurch gekennzeichnet, daB die Vertikalyerschie- 
bungs-Erfassungseinrichtung (906, 907) eine Luft- 
spalttransistorstruktur aufweist, die aus einer be- 
weglichen Gateelektrode, die an einer Seite des 
beweglichen Bereichs (14, 900) angeordnet ist, einer 40 
Sourceelektrode eines St5rstellendiffusionsbe- 
reichs, die an einer Seite des Halbleitersubstrats 
(11) angeordnet ist, und einer Drainelektrode eines 
Stdrstellendiffusionsbereichs aufweist, die an der 
Seite des Halbleitersubstrats (11) angeordnet ist; 45 
und dadurch, daB ein Drainstrom des Luf tspalttran- 
sistors als ein Signal verwendet wird, das die Verti- 
kalverschiebung des beweglichen Bereichs (14, 900) 
anzeigt 

14. Halbleiter-Gierwertsensor nach Anspruch 13, 50 
dadurch gekennzeichnet, daB die Gierwert-Erfas- 
sungseinrichtung (906, 907, 909) eine Temperatur- 
kompensationsschaltung (908) aufweist, welche 
Temperaturcharakteristiken des Drainstroms kom- 
pensiert 55 

15. Halbleiter-Gierwertsensor nach Anspruch 12, 
gekennzeichnet durch eine unterliegende Elektro- 
de (601 bis 603, 912) eines Stdrstellendiffusionsbe- 
reichs. die auf dem Halbleitersubstrat (11) unter 
dem beweglichen Bereich (14. 900) ausgebildet ist, eo 
und eine Vertikalpositions-Steueremrichtung (911), 
die einen Abstand zwischen dem beweglichen Be- 
reich (14, 900) und dem Halbleitersubstrat (11) 
durch ein Anlegen eines Potentials zwischen dem 
beweglichen Bereich (14, 900) und der unterliegen- 65 
den Elektrode (601 bis 603, 912) in Ob remstim- 
mung mit der Vertikalverschiebung, die von der 
Vertikalverschiebungs-Erfassungseinrichtung (906, 
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907) erfaBt wird, an einem spezifischen Abstand 
(24)aufrechterhait 

16- Verfahren zur Herstellung eines Haibleiter- 
Gierwertsensors, das die folgenden Schritte auf- 
weist: 

Ausbilden einer Opferschicht auf einer Oberflache 
eines Halbleitersubstrats; 

Ausbilden eines leitenden Fihns. der einen Aufbau 
eines beweglichen Bereichs einer Tragerstruktur 
aufweist, auf der Opferschicht und Ausbilden einer 
festen Elektrode, die auf dem Halbleitersubstrat 
befestigtist; 

derartiges Vorsehen eines Teils einer Horizontal- 
verschiebungs-Erfassungseinrichtung auf dem 
Halbleitersubstrat imd eines Teils einer Vertikal- 
verschiebungs-Erfassungseinrichtung auf dem 
Halbleitersubstrat, daB diese dem leitenden Film 
entsprechen; und 

Entfemen der Opferschicht, um dadurch den leiten- 
den Fihn bezOglich des Halbleitersubstrats beweg- 
lich zu machen, wodurch der leitende Film sowohl 
als ein Teil der Horizontalverschiebungs-Erfas- 
sungseinrichtung, die an einer Seite des bewegli- 
chen Bereichs vorgesehen ist, als auch ein Teil der 
Vertikah^erschiebungs-Erfassungseinrichtung 
dient, die an der Seite des beweglichen Bereichs 
vorgesehen ist, 

bei dem eine Verschiebung des beweglichen Be- 
reichs, welcher mittels einer elektrostatischen 
Kraft von der festen Elektrode zum Schwingen ge- 
bracht wird und durch eine Corioliskraft verscho- 
ben wird, die mittels eines angelegten Gierwerts 
erzeugt wird, bezuglich des Halbleitersubstrats von 
den Horizontal- und Vertikalverschiebungs-Erfas- 
sungseiiuichtungen erfaBt wird. 
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